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HRB400钢筋金纳米复合材料光声传感微裂纹检测

孙雨梦， 孙子惠， 杜 聪*， 陈志刚， 孙殷楠
（北京建筑大学  机电与车辆工程学院，北京 102616）

摘要：为解决传统检测方法抗电磁干扰弱、复杂工况适应性差的问题，针对高铁轨枕 HRB400 钢筋微裂纹高精度检测的

需求，开发了一种基于金纳米复合材料（Au-PDMS）光声传感的超声检测方法。首先，探究光声转换理论模型，制备

4. 01 wt%，5. 23 wt%，6. 01 wt%，7. 69 wt%浓度梯度 Au-PDMS 薄膜样品；然后，采用 532 nm 脉冲激光激发超声信号，

结合巴特沃斯带通滤波与 db4 小波分解复合算法处理数据；最终通过 COMSOL Multiphysics 搭建 HRB400 钢筋有限元

模型，分析超声信号多维度特征与裂纹深度定量关系。本研究分析采用 5. 23 wt%浓度样品的超声主频达 4. 58 MHz、信
噪比 19. 56 dB；实测裂纹深度检测精度 640 μm。定量研究表明：裂纹深度为 1 mm 时首波幅值提升；深度 3 mm 时波形分

裂为双峰结构，峰间隔达 1. 50 μs；通过建立裂纹深度与峰值幅度、能量、主频率及到达时间的多参数协同响应模型，实现

HRB400 钢筋微裂纹量化检测。该系统兼具微米级分辨率、强抗电磁干扰性和复杂工况适应性，为高铁基础设施结构健

康监测提供可靠的技术支撑。
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Crack detection of HRB400 steel reinforcement bar using 
AuNPs-based nanocomposites photoacoustic sensing
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Abstract： To overcome the limited electromagnetic-interference resilience and poor adaptability of conven⁃
tional approaches， an ultrasonic detection method based on AuNPs-reinforced nanocomposite photoacous⁃
tic sensing was developed for high-precision microcrack detection in HRB400 steel reinforcement bars used 
in high-speed rail sleepers.  Au-PDMS films with Au nanoparticle concentrations of 4. 01 wt% ， 5. 23 
wt%， 6. 01 wt%， and 7. 69 wt% were fabricated， and their photoacoustic conversion characteristics were 
characterized.  Ultrasonic signals were generated by a 532 nm pulsed laser and processed using a hybrid al⁃
gorithm combining Butterworth bandpass filtering and db4 wavelet decomposition.  A finite-element model 
of HRB400 reinforcement was constructed in COMSOL Multiphysics to quantify the relationship between 
multidimensional ultrasonic features and crack depth.  Experimental results indicate that the 5. 23 wt% Au-
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PDMS sample exhibited a dominant frequency of 4. 58 MHz and a signal-to-noise ratio of 19. 56 dB， 
achieving a measured crack-depth detection resolution of 640 μm.  Quantitative analysis showed an in⁃
crease in first-wave amplitude for 1 mm deep cracks， whereas 3 mm deep cracks produced waveform split⁃
ting into a dual-peak structure with a peak interval of 1. 50 μs.  A multiparameter synergistic response mod⁃
el integrating peak amplitude， energy， dominant frequency， and time-of-arrival enabled quantitative micro⁃
crack assessment.  The proposed system provides micron-level resolution， strong immunity to electromag⁃
netic interference， and adaptability to complex environments， offering reliable technical support for struc⁃
tural health monitoring of high-speed rail infrastructure.
Key words： photoacoustic sensing； ultrasonic detection； HRB400 steel reinforcement bar； multiphysics 

field simulation； microcrack growth

1 引  言

铁路安全始终是发展的关键，铁路事故主要

包括人为因素、轨道沉降和路基失效、设备和信

号故障等。其中，轨道沉降和路基失效导致的事

故造成每年约 8 400 万美元经济损失，占事故总

数的 22. 6%［1］。作为现代交通体系核心组成部

分，高速铁路基础设施已建立严苛的安全保障体

系以确保运输网络可靠性［2］。在高铁基础设施关

键构件中，钢筋混凝土枕木承担时速高达 350 公

里每小时的列车连续运行产生的长期动态荷载。

在长期循环重载载荷、极端环境侵蚀及潜在制造

缺陷等多重因素影响下，枕木内部钢筋极易产生

微裂纹。微裂纹会加速腐蚀介质传输，从而加剧

钢筋锈蚀致使混凝土强度下降，最终引发灾难性

结构失效，危及日益增长客货运输安全［3］。因此，

研究高精度钢筋裂纹检测技术已成为保障铁路

客运安全的迫切需求。

目前，传统钢筋裂纹无损检测（Non Destruc⁃
tion Testing， NDT）方法主要包括 X 射线检测、

涡流检测、红外热成像技术、声发射技术以及超

声检测等。Fang 等［4］采用 X 射线微计算机断层

扫描方法，分析钢筋混凝土中钢筋腐蚀诱发裂缝

的腐蚀特征，开发一种缓蚀效率测量新技术，实

现腐蚀行为预测。Kobayashi Chihiro 等［5］利用太

赫兹（THz）和亚太赫兹（sub-THz）波，开发一种

新型非接触式无损检测方法，用于评估钢筋混凝

土结构内部劣化。Elseicy 等［6］系统评估 GPR 与

伽马射线、脉冲回波等其他无损检测技术在道路

结构中协同应用。结合钢筋探伤仪测量钢筋直

径及覆盖层厚度，通过多技术融合提升检测可

靠性。

然而，传统无损检测方法普遍存在高成本、

安全风险、环境敏感、信号干扰、数据处理复杂等

局限性。这些方法在高铁枕木钢筋裂纹检测中，

往往因穿透性不足、抗干扰能力弱或量化困难而

难以满足精准检测需求。相比之下，超声检测技

术凭借其穿透性强、安全性高、环境适应性强等

优 势 ，为 解 决 这 一 难 题 提 供 新 的 技 术 路 径 。

Kuchipudi 等［7］提出一种基于超声剪切波成像的

钢筋锈蚀检测方法，用于评估混凝土结构中钢筋

腐蚀程度。通过合成孔径聚焦技术重建次表层

图像，并结合 k-means 聚类分析，实现对加速腐蚀

环境下钢筋劣化过程监测和腐蚀程度分类。Sun
等［8］开发基于超声波检测结构健康监测系统，通

过加速腐蚀装置模拟钢筋锈蚀过程，结合声发射

技术定位裂纹扩展路径，用于评估钢筋混凝土结

构损伤。Wang 等［9］开发一种非接触式、高精度

激光超声检测技术，用于识别 H62 黄铜薄板在制

造过程中产生的表面缺陷。采用激光脉冲激发

兰姆波，结合全光纤激光外差干涉仪测量超声信

号，并通过 COMSOL Multiphysics 建立三维模型

模兰姆波在铜板中的传播特性，优化检测参数。

验证激光超声技术可用于薄铜板远程非接触式

缺陷检测。后续研究中针对黄铜薄板性能和行

为受成分浓度及缺陷影响问题，提出一种集成激

光诱导击穿光谱与激光超声兰姆波系统方法［10］。

使用两个不同强度激光脉冲，分别实现主要元素

的无校准 LIBS 定量分析和微量元素的定性检

测，同时激发出强激光超声波信号，实现制造过

程中对 H62 黄铜薄板元素浓度识别与缺陷精准

定位。此外，超声检测可实现钢筋混凝土的抗压
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强度、弹性模量和厚度等特性评估［11］。超声检测

对表面耦合条件有一定工作条件要求，其表面粗

糙度直接影响监测灵敏度与精度［12］。对于复杂

多层钢筋铺排结构，超声检测结果可能受到回波

噪声及结构噪声干扰，需要结合其他检测方法进

行 综 合 分 析［13］，限 制 其 在 复 杂 工 程 环 境 中 的

应用。

近年来，光纤传感技术因其抗电磁干扰、耐

腐蚀、可分布式测量等优势，在结构健康监测领

域展现出巨大潜力。特别是基于纳米复合材料

光纤传感器，通过局域表面等离子体共振（Local⁃
ized Surface Plasmon Resonance，LSPR）效应或

光声转换机制，能够高效激发和接收超声信号，

对目标区域进行检测。Bao 等［14］综述光纤超声传

感器研究进展，指出其在结构健康监测、无损检

测和医学成像中的广泛应用。Concilio 等［15］提出

一种复合材料结构中连接监测系统，提出采用分

布式光纤传感技术进行持续监测，验证分布式光

纤传感技术在粘接缺陷存在时应变信息。Dang
等［16］提出一种基于光纤布拉格光栅阵列轨道缺

陷检测系统，结合超声波检测技术和非线性自回

归神经网络，实现钢轨损伤智能识别与评估。

Chen 等［17］提出一种基于分布式光纤传感和有限

元分析的点蚀定量监测方法。该方法利用高空

间分辨率光纤传感器测量受拉钢筋的应变分布，

结合有限元模拟分析不同腐蚀坑形态的影响，实

现点蚀位置、长度及程度定量评估。Tang 等［18］

利用主动式全光光声超声系统产生并接收超声

波，测量温度和检测钢棒裂缝，实现钢棒温度、检

测和量化裂纹方法。Du 等［19-20］提出一种基于全

光光声转换机制的集成化换能器，通过金纳米复

合材料（Au-PDMS）光热 -声耦合效应和法布里 -

珀罗干涉传感技术，实现高灵敏度的超声发射与

接收一体化设计。

本文研发一套基于金纳米复合材料的光纤

超声检测系统，以高铁轨枕所采用 HRB400 钢筋

为例，进行表面微裂纹检测研究。光声传感材料

由四氯金酸三水合物（HAuCl4·3H2O）与聚二甲

基硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）制备金

纳米复合材料（Au-PDMS）。该系统通过光纤传

输光信号规避电磁干扰，适用于易燃、强电磁干

扰等恶劣工况，为钢筋微裂监测提供新方法。

2 Au-PDMS 复 合 材 料 光 声 转 化

机理

2. 1　热弹膨胀与压力波形成

当激光能量低于固体材料损伤阈值时，激光

入射到固体表面无熔融、气化发生。固体材料吸

收激光能量并转换为热能，辐照区域附近产生局

部迅速温升，引起热膨胀从而产生超声波信号，

即热弹效应。

对于均匀各向同性材料，假设激光光束为高

斯分布，考虑到对称性，采用柱坐标系，且不考虑

热力学参数随着温度变化，则经典热传导方程可

表示为：

∂
∂t
[ ρCpT ( r，z，t ) ]=

1
r

∂
∂r
é

ë
ê
êê
êrk

∂T ( )r，z，t
∂z

ù

û
úúúú+ Q ( r，z，t )， （1）

其中：T ( r，z，t )表示固体中温升分布变化，r 表示

径向坐标，z 表示轴向坐标，t表示时间变量。k 表

示热导率，Q 表示热源，ρ 表示材料密度，Cp 为定

压比热容，在激光辐照固体材料时，Q ( r，z，t )可
表示为：

 Q ( r，z，t )= γ (1 - R ) ⋅ I0 ⋅ e-γz ⋅ H ( r ) ⋅ G ( t )，（2）
其中：γ 表示介质光吸收系数，R 表示介质反射

率，I0 表示入射光斑中心处最大功率密度；H ( r )
和 G ( t )分别表示激光脉冲的空间和时间分布，

假设为：

H ( r )= exp ( - r 2

r 2
0 )， （3）

G ( t )= t
t0

exp ( - t
τ )， （4）

式中：r0 表示激光光斑半径，τ 表示激光脉冲宽

度。在激光激励瞬态热弹耦合过程中，温度场演

化机制可由如下广义热传导方程描述：

ρCp

∂T
∂t

= ∇ ⋅ (k∇T )+ Q + βT 0
∂ϵkk

∂t
， （5）

其中：ρCp

∂T
∂t

表征材料单位体积内热能随时间变

化 率 ，其 中 ρ 为 密 度 ，Cp 为 定 压 比 热 容 。 ∇ ⋅
( k∇T )描述热传导引起能量传输过程，k 为热导

率。βT 0
∂ϵkk

∂t
为应变率修正项，其中 β = 3KαT 为

热应力系数，K 为体积模量，αT 为热膨胀系数，
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ϵkk = ∇ ⋅ u为体积应变。此项揭示动态应变率对

温度场反向调制机制：材料因热膨胀产生的体积

应变率
∂ϵkk

∂t
会通过热弹耦合效应形成等效热源，

显著改变瞬态温场分布。由于温升不均匀在材

料的内部会产生应力、应变，即由热弹效应激发

出瞬态位移场，最终机械振动产生超声波。

2. 2　光声信号转化效能

光声转换效率是评估 Au-PDMS 性能关键指

标之一。高效光声转换不仅能够提升光声无损

检测质量，还能增强缺陷识别能力。光声转化是

通过激光脉冲能量激发金纳米复合材料塑性变

形产生超声波，金纳米颗粒量子限域效应与

LSPR 对光声转换会有协同增强机制［21］，推导超

声波的初始压力方程为：

P 0 ( r )= βT ( )r
κ

⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + τp

τ th ( α s

αq
+ 0. 18 d

λLSP ) ùûúúúú，（6）

式中：P 0 为超声波初始压力，κ 代表材料等温压缩

系数，β 代表体积膨胀系数。特征热弛豫时间

τ th = d 2 /4κ 量化纳米颗粒的瞬态热响应。量子效

率比 αs/αq=0. 63，αs为表面态吸收系数，αq为量子

隧穿系数，反映纳米颗粒界面处载流子输运非经

典行为。等离子体共振波长 λLSP 与颗粒直径 d 满

足尺寸依赖关系：

λLSP = 520 + 1. 2 (d - 15). （7）
设 T 为材料温度变化值，则可代入表达得出

光吸收函数：

T = μ a F ( )r
ρCV

， （8）

式中：ρ 为材料密度，CV 为恒定压力下材料比热

容，F ( r )为激光光通量，μ a 为金纳米颗粒光学吸

收系数。

结 合 以 上 公 式 ，则 可 得 超 声 波 初 始 压 力

方程：

P 0 ( )r = βμ a F ( )r
κρCV

⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + τp

τ th ( )α s

αq
+ 0. 18 d

λLSP
=

                                    Γμ a F ( )r ，                                    ( 9 )

其中：Γ ( r )= β
κρCV

为格律乃森参数，在超声波

初始压力确定后，超声波脉冲能量为：

E u ≅ c
B

A∫
0

∞

 P 2
0 ( r ) dt， （10）

式中：c 为超声波在介质中传播速率，B 为介质弹

性模量，A 为激光辐射区域。最终可得出光声转

化率 η 为：

η = E u

EL
， （11）

式中 EL 为激光脉冲能量。为避免能量过大造成

材料破坏，激光功率被严格控制在烧蚀阈值以下。

2. 3　钢筋表面超声传播特性

超声波在钢筋表面以瑞利波形式传播。由

于瑞利波质点运动轨迹为椭圆振动，其位移可分

解为面内（水平方向）和面外（垂直方向）分量。

对于在半空间中传播瑞利波，面外和面内位移可

以表示为［22］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

U r( )ω，r = U 0 ( )ω
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úe-γ1 r - 2k 2

R

k 2
R + γ2

2
e-γ2 r

U z( )ω，r = U 0 ( )ω kR

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úe-γ1 r - 2 2

k 2
R + γ2

2
e-γ2 r

，（12）

其中：γ1 = k 2
R - k 2

1 ，γ2 = k 2
R - k 2

2 ，k1 和 k2 分别

为 纵 波 和 横 波 波 数 。 在 实 际 工 程 应 用 中 ，

HRB400 钢筋表面存在周期性横肋与纵肋，其几

何非理想性显著改变瑞利波传播边界条件。表面

肋纹作为周期性障碍物，引发能量散射与耗散，还

导致瑞利波在传播过程中产生附加能量损失。与

此同时，表面结构扰动进一步增强瑞利波色散特

性，使其频率依赖性更加显著。本研究在理想光

滑圆棒模型基础上引入肋纹引起扰动项，横肋周

期性凸起等效为表面阻抗调制，引入衰减因

子 α ( ω )：
U 0 (ω)→ U 0 (ω) ⋅ e-α ( )ω z， （13）

其中：α ( ω )= β ⋅ h
λR

⋅ ω ，β 为肋高 h 与波长 λR 的

比值系数。肋纹导致有效波数 k 'R 变化：

k 'R = kR

é

ë
ê
êê
ê1 + η ⋅ ( d

λR ) sin ( 2πz
P ) ùûúúúú， （14）

其中：D 为横肋间距，P 为螺旋周期，η 为经验系数

（约 0. 05~0. 1）。HRB400 钢筋的肋纹加剧瑞利
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波的色散特性，相速度 cph修正为：

cph (ω)= cR0
é

ë
ê
êê
ê1 - ζ ⋅ h2 ω2

c2
R0

ù

û
úúúú， （15）

其中：cR0 为光滑圆棒瑞利波速，ζ为肋纹几何参数

相关因子。

3 Au-PDMS 复 合 材 料 全 光 光 声

系统

3. 1　Au-PDMS复合材料制备

本研究采用一锅法合成工艺制备四种不同

金纳米颗粒掺杂浓度的 Au-PDMS 复合材料，浓

度梯度为 A1：4. 01 wt%，A2：5. 23 wt%，A3：6. 01 
wt%，A4：7. 69 wt%。具体工艺流程如下：

（1）将 PDMS（Sylgard 184，Dowcorning）主

剂与固化剂按照 10∶3 精确质量比进行充分混合，

静置脱泡备用；

（2）称取纯度 99. 9% 的 HAuCl4·3H2O 进行

精 细 研 磨 处 理 ，并 将 其 均 匀 分 散 于 PDMS 基

质中；

（3）在 60 ℃恒温条件下持续搅拌 5 分钟以确

保金盐充分分散，形成 HAuCl4与 PDMS 混合物；

（4）采用低温超声辅助还原工艺，对混合物

进行超声水浴处理，设置超声功率为 500 W，工

作频率为 20 kHz，处理时间 40 min；
（5）为消除超声过程中产生的微气泡干扰，

对混合物实施多级真空处理，真空度控制在

-0. 095 MPa，采用 3 次 30 min 循环真空操作。

经过上述工艺处理，最终获得如图 1 所示 4
种浓度的深紫色 Au-PDMS 复合材料。实验过程

中详细记录各浓度 Au-PDMS 复合材料的成分参

数，如表 1 所示。

3. 2　Au-PDMS复合材料薄膜样本制备

（1）基底预处理：选用 4 片标准载玻片作为基

底，放入装有丙酮溶液的超声波清洗机中清洗 10
分钟，以去除表面杂质。将载波片放入电热恒温

干燥箱设置温度 100 ℃，烘干直至载玻片干燥。

（2）涂覆材料：将 0. 35 mL A1~A4 浓度 Au-

PDMS 复合材料分别均匀涂覆于基底表面。

（3）热处理：首先将样品置于 90℃恒温加热

平台加热 1 h，有效控制材料内部水分的梯度挥

发，防止因快速蒸发导致表面微孔结构形成。随

后将温度梯度升至 160 ℃进行 3 h 热固化处理，确

保 Au-PDMS 复合材料实现完全交联固化。

图 2 为在扫描电子显微镜（FE1050T，NCS）
尺度下观察到 A1-A4 浓度 Au-PDMS 复合材料薄

膜样本。

3. 3　全光光声系统搭建

Au-PDMS 复合材料激光超声信号激发实验

图 1　Au-PDMS 复合材料

Fig. 1　Au-PDMS composites

表 1　Au-PDMS复合材料成分参数

Tab. 1　Compositional parameters of Au-PDMS nano⁃
composites

样本

编号

A1

A2

A3

A4

质量比/
wt%
4. 01
5. 23
6. 01
7. 69

总质量/
g

5. 02
5. 16
5. 93
4. 99

金盐

/g
0. 19
0. 26
0. 34
0. 36

主剂/
g

3. 72
3. 77
4. 30
3. 56

固化

剂/g
1. 11
1. 13
1. 29
1. 07

图 2　扫描电镜下 Au-PDMS 复合材料薄膜样本

Fig. 2　SEM samples of Au-PDMS nanocomposite film
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系统如图 3 所示。实验采用 532 nm 固态脉冲激

光 源（DPS-532-BS-D-20MJ），在 10 Hz 频 率 和

105 A 电流条件下进行实验。激光通过 400 μm
多模光纤进行耦合传输，最终到达平面模式样本

激发区域。激光输出端采用高精度三维可调夹

具定位，确保光纤端面与 Au-PDMS 薄膜样本保

持 2 mm 间距。为捕获超声信号，在样品同侧布

置宽带水听器（PA-NH0200），水听器与激光激发

点水平距离 1. 8 mm，其接收面与样品平面呈 70°
夹角以实现信号接收。超声信号时域波形及频

谱特征由高速数据采集系统实时采集，并通过专

用上位机软件进行可视化处理与存储。本实验

采用重复超声激发方案，累计采集 10 000 个离散

采样点数据样本，每个采样点数据平均 100 次，确

保测量数据的可靠性和重复性。

3. 4　光声信号处理及特征分析

对 A1~A4 样本进行激光超声实验，并对所

得超声信号进行分析，以获得各个信号具体参

数并计算距离分辨率。通过对比研究，选择最

优超声信号作为钢筋微裂纹无损检测初始超声

信号。

滤波作为信号处理核心环节，其本质在于从

原始超声信号中精准剥离噪声干扰，同时最大限

度保留有效信息。本文融合巴特沃斯带通滤波

与 db4 小波分解复合去噪算法，以实现超声信号

高保真降噪处理。图 4 为 Sig1-Sig4 滤波前后时

域 波 形 对 比 。 实 验 选 取 4 组 超 声 信 号（Sig1-

Sig4）依据其频谱特性，构建 0. 5~10 MHz 四阶

巴特沃斯带通滤波器，有效滤除低频基线漂移及

图 3　全光光声系统

Fig. 3　All-optical photoacoustic system

图 4　Au-PDMS 复合材料薄膜样本超声波时域振幅

Fig. 4　Ultrasonic waves time domain amplitudes of Au-PDMS nanocomposite film samples with concentrations
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高频随机噪声，确保超声信号主频成分完整性。

采用 db4 小波基对预处理信号进行五层多分辨率

分解，并基于软阈值优化策略对小波系数进行自

适应修正，进一步抑制残余噪声。保留关键时域

特征及形态学信息，为后续分析提供高信噪比数

据基础。

在本研究中，选择最适合钢筋无损检测超

声信号，对 Sig1~Sig4 进行多维度信号属性分

析。首先，分析信号最大幅值、最小幅值、峰峰

值反映信号特征参数，采用峰值检测算法，在绝

对值信号中以 30% 最大幅值为阈值，且相邻峰

值间隔不少于 100 个采样点，自动识别主要回

波。其次进行频域特征分析，提取主频，并分析

能量累积分布从 10% 到 90% 对应频率区间带

宽范围，记录能量分布上下限频率。通过频谱

参数，分析不同浓度样品对超声信号频率成分

影响。然后对信噪比与统计特征分析，本实验

设置前 10% 采样点为噪声采样区域，分别分析

噪声区和全信号方差，据此估算信噪比。最后

进行包络与时频分析，采用希尔伯特变换获得

信号包络，分析信号能量时域分布特征。进一

步 利 用 短 时 傅 里 叶 变 换（Short-Time Fourier 
Frangform， STFT），对信号进行时频分析，如

图 5 所示。

4 组信号分析结果如图 6 所示。首先，如图

6（a）所示，Sig2 主频为 4. 58 MHz，高于其他两

组，和 Sig1 基本持平。高主频有助于提升检测分

辨率，使得对钢筋微裂纹识别更加精确。其次，

如图 6（b）所示，Sig2 带宽为 4. 18 MHz，能量分布

较宽，有利于增强时域分辨率，提升对回波细节

捕捉能力。峰峰值方面，如图 6（c）所示，sig2 处

于较高水平。信噪比方面，如图 6（d）所示，Sig2
为 19. 56 dB，虽然略低于 Sig1 与 Sig4，但远高于

Sig3，其信号噪声干扰较小，保证检测可靠性和

准确性。综合上述分析，Sig2 兼顾高分辨率和高

信噪比需求，作为钢筋无损检测超声信号。由波

长公式：

λ = c
f
， （16）

其中：c是超声波在介质中的传播速度。如图 7 所

示，HRB400 钢筋是热轧带肋钢筋，其主要成分

是钢，钢中的纵波声速 c 大约在 5 900 m/s。单周

期脉冲、无噪声情况下最小可分辨距离为：

ΔRmin = λ
2 . （17）

图 5　Au-PDMS 复合材料薄膜样本超声波频谱

Fig. 5　Spectrograms of Au-PDMS nanocomposite film samples with concentrations
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如图 4 可知，时域信号脉宽为 12 μs，可得距

离分辨率为：

ΔR = c ⋅ τ
2 . （18）

计算得出 ΔR =640 μm，即在 HRB400 钢筋

中，超声信号距离分辨率约为 640 μm。

4 超声检测裂纹数值分析

4. 1　HRB400钢筋建模

基于 HRB400 级钢筋几何条件，设计模型几

何参数为直径 10 mm、长度 30 mm，利用 COM ⁃
SOL Multiphysics 构建表面完好（Intact Model， 
IM）有限元模型为参照样本，含不同裂纹深度

（Cracked Models， CM1-CM7）有限元模型 7 个样

本。设立超声激励点（A）与信号接收点（R），A
位于钢筋跨中表面，R 沿纵轴方向距激励点 10 
mm 处。A，R 之间跨中位置引入深度梯度（D）为

1~4 mm，步长 0. 5 mm 的表面裂纹，依次编号为

CM1~CM7，裂纹宽度保持恒定。选择钢筋模型

两端设置低反射边界，以抑制不必要的反射现

象。为模拟 HRB400 钢筋在混凝土中实际边界

条件，模型两端采用固定约束边界条件。并依据

HRB400 钢筋的实际化学成分和力学性能参数进

行建模，如表 2~表 3 所示，以确保仿真结果的可

靠性。

4. 2　时频分析

R 处接收不同裂纹深度时域振幅如图 8 所

示。 IM 信号呈现单峰平稳特性，峰值为 5. 2 μs，
幅值为 0. 8×10⁻⁴ mm；CM1~CM3 样本主峰幅

值增至 1. 2×10⁻⁴ mm，在裂纹 1 mm 时达峰值，

波形展宽至 6~9 μs 并在 8 μs 处出现 0. 3×10⁻⁴ 
mm 次级振荡峰，表明裂纹界面反射波与直达波

叠加干涉。CM4~CM6 中深裂纹导致通道主峰

衰减至 0. 6×10 ⁻ ⁴ mm，波形分裂为双峰结构，

5. 8 μs 与 7. 3 μs 双峰间隔 1. 5 μs，对应绕行裂纹

两侧路径差为 ΔL≈8. 9 mm。CM7 深层裂纹超

声表现在 7~10 μs 区间多峰弥散幅值标准差增

至 0. 18×10⁻⁴ mm，反映多路径散射混叠效应。

通过短时傅里叶变换分析 HRB400 钢筋中

超声传播时频特性，发现裂纹深度显著影响信号

能量分布，如图 9 所示。IM 样本信号能量集中在

1~2 MHz 频段，强度约为-75 dB，时间窗口为

5~10 μs。裂纹样本表现出三类特征变化：浅裂

纹深度为 1~2 mm，高频成分 3~4 MHz 能量增

强，其中 1. 5 mm 裂纹在 2. 8 MHz 处出现特征峰，

图 7　HRB400 钢筋模型

Fig. 7　HRB400 steel reinforcement bar model

图 6　信号参数对比

Fig. 6　Comparison of signal parameters

表 2　样本裂纹深度

Tab. 2　Crack depth of models

样本

D/mm
IM
0

CM1
1

CM2
1. 5

CM3
2

CM4
2. 5

CM5
3

CM6
3. 5

CM7
4

表 3　HRB400 钢筋的机械性能

Tab. 3　Mechanical properties of HRB400 rebar

屈服强度/
MPa
472

极限强度/
MPa
632

杨氏模量/
GPa
210

伸长率/
%
23
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图 8　模型超声波时域振幅

Fig. 8　Ultrasonic waves time domain amplitudes of models
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强度达到-80 dB，较基准工况提升 10 dB；中等

裂纹深度为 2. 5~3 mm 时，主能量带向 1~2. 5 
MHz 低频迁移；深裂纹深度为 3. 5~4 mm 时，时

域能量呈现弥散化特征，4 mm 裂纹在 20 μs 后出

现间隔约 0. 8 MHz 多峰干涉现象。说明浅裂纹

通过局部共振增强特定高频成分，而深裂纹因多

路径衍射形成频散特征。

由此可得，当超声信号通过裂纹，其中心频

率发生改变，裂纹越深，中心频率越低。利用中

心频率量化裂纹深度建立数学模型，拟合三次多

项式（19）所示，其确定系数 R²=0. 980 33。
y = 0. 009 293x3 ± 0. 056 104x2 +

0. 009 105x + 1. 851 181. （19）
4. 3　多参数协同响应机制

超声波在裂纹扩展过程中信号特征呈现多

参数协同演化规律。峰值幅度、信号能量、 主频

率和到达时间与裂纹深度关联性可系统归纳

如下。

4. 3. 1　峰值幅度

峰值幅度呈现先升后降非单调变化趋势，其

变化规律与裂纹深度引起波场相互作用密切相

关。如图 10 所示，在 0~1 mm 裂纹初始阶段，微

裂纹形成局部阻抗失配界面，反射信号与入射波

在界面处发生同相位叠加，导致幅度从8. 2×10⁻⁵ 
mm 上升至峰值 12. 0×10⁻⁵ mm。当裂纹深度超

过临界阈值时，超声波在裂纹区域的散射效应增

强，能量因多路径传播和几何扩散作用发生非线

性耗散，幅度衰减至 4. 5×10⁻⁵ mm。这一现象表

明，裂纹深度 1 mm 为反射主导与散射主导机制

临界转折点，即当裂纹深度接近 λ/4 时反射增强，

深度>λ/2 时散射主导。

如图 11 所示，x 轴为裂纹深度，y 轴为峰值幅

图 9　模型超声波频谱振幅

Fig. 9　Spectral amplitude of models

图 10　中心频率-裂纹深度拟合曲线

Fig. 10　Centre frequency-crack depth fitting curve

2374



第  15 期 孙雨梦，等：HRB400 钢筋金纳米复合材料光声传感微裂纹检测

度。建立峰值幅度与裂纹深度的数学模型如

式（20），确定系数 R²=0. 73043。
y = 6. 3083e-06 x3 - 4. 1708e-05 x2 +

6. 1123e-05 x + 5. 5098e-05. （20）

4. 3. 2　信号能量

信号能量随裂纹深度的变化呈现单峰曲线

特征，在裂纹深度为 1 mm 时达到极值 1. 6×10⁻⁷ 
mJ。其演化过程可分为两个显著阶段：0~1 mm
阶段，能量以指数形式快速增长，主要源于裂纹

开口谐振效应在深度 1 mm 处满足 λ/4 波长条件，

反射波与入射波相位叠加形成驻波共振，导致能

量集中释放。1~4 mm 阶段，能量呈现分段线性

下降，1~2 mm 段陡降，2~4 mm 段衰减速率减

缓。其物理机制归结为当裂纹深度超过 1 mm
后，谐振条件被破坏，纵波、横波与表面波干涉作

用增强，能量通过瑞利波散射向各向同性空间耗

散；同时，裂纹开口形貌随深度增加趋于稳定，散

射路径空间分布差异减小，导致能量下降速率逐

渐趋缓。

如图 12 所示，x 轴为裂纹深度，y 轴为信号能

量，建立信号能量与裂纹深度的数学模型如

式（21），确定系数 R²=0. 669 78。
y = 1. 139 5e-08 x3 - 7. 072e-08 x2 +

8. 734 9e-08 x + 7. 508 8e-08. （21）
4. 3. 3　主频率

主频率随裂纹深度演化呈现三阶段特征。

在裂纹初始扩展 0~2 mm 阶段，主频率从 1. 80 
MHz 持续降至 1. 32 MHz，其原因是浅裂纹对超

声波绕射效应占主导地位，低频成分因绕射路径

延长而选择性增强。当裂纹深度进入 2~3 mm
时，主频率出现回升至 1. 65 MHz，这是由于裂纹

深度接近超声波波长时，高频反射波在裂纹界面

处相位匹配条件被激活，声阻抗比 Z₂/Z₁=1. 25，
导致高频成分通过镜面反射机制被选择性保留。

进一步增加裂纹深度至 3~4 mm 时，主频率稳定

在（1. 63±0. 05）MHz 区间，表明此时裂纹深度

远超超声波波长，波场相互作用由几何散射

主导。

如图 13 所示，x 轴为裂纹深度，y 轴为主频

率 ，建 立 主 频 率 与 裂 纹 深 度 的 数 学 模 型 如

式（22），确定系数 R²=0. 70546。
y = 0. 016 195x3 - 0. 025 41x2

-0. 096 001x + 1. 616 3. （22）

4. 3. 4　触达时间

信号触达时间随裂纹深度增加呈现总体上

升伴随局部震荡非线性特征。无裂纹状态下基

图 12　信号能量与裂纹深度的数学模型

Fig. 12　Relationship between signal energy and crack 
depth

图 13　主频率与裂纹深度的数学模型

Fig. 13　Relationship between main frequency and crack 
depth

图 11　峰值幅度与裂纹深度的数学模型

Fig. 11　Relationship between peak amplitude and crack 
depth
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线到达时间为 6. 2 μs，当裂纹深度扩展至 3 mm
时，时间增至 11. 8 μs，并在 1. 5 mm 与 2. 5 mm 处

分别出现±0. 8 μs 局部偏差。此阶段时延总体

上升主要源于超声波绕行裂纹声程增长。当裂

纹深度进一步增至 3~4 mm 时，到达时间回落至

9. 4 μs，其机理归因于裂纹分叉与次级微裂纹的

形成改变波传播主路径，同时应力集中区塑性变

形导致材料局部密度 ρ 上升，部分抵消声速下降

效应。

如图 14 所示，x 轴为裂纹深度，y 轴为到达时

间，建立到达时间与裂纹深度的数学模型如

式（23），确定系数 R²=0. 716 68。
y = 0. 251 57x3 - 1. 526x2 +

3. 161 9x + 5. 148 8. （23）

5 结  论

本文针对高铁轨枕 HRB400 钢筋微裂纹检

测难题，开发基于金纳米复合材料光声传感检测

方法。研究了金纳米复合材料光声信号转化效

能并分析钢筋几何表面超声传播特性。通过制

备 4. 01wt% ~7. 69 wt%浓度梯度薄膜样品，利

用光声效应对不同浓度金纳米复合材料光声转

换机理进行分析。通过融合巴特沃斯带通滤波

与 db4 小波分解复合去噪算法对样本超声信号进

行处理与对比分析。本方法验证 5. 23 wt%样本

超声信号主频达 4. 58 MHz、信噪比为 19. 56 dB，

实际裂纹检测精度为 640 μm。利用 COMSOL 
Multiphysics 构建钢筋几何模型，对不同裂纹深

度下超声信号数据进行时频分析，利用中心频率

量化裂纹深建立数学模型，其确定系数 R² =
0. 980 33。对超声信号多参数协同响应机制定量

分析，结果表明：当裂纹深度为 1 mm 时，超声首

波幅值提升；深度增至 3 mm 时，时域波形分裂为

双峰结构，峰间隔达 1. 5 μs。
该方法通过建立裂纹深度与峰值幅度、能

量、主频率及到达时间数学模型，实现多维度特

征钢筋裂纹深度协同诊断，满足高铁基础设施对

微米级分辨率、强抗干扰性及复杂环境适应性的

要求，为铁路钢筋混凝土结构健康监测提供可靠

技术支撑。
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